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 INTRODUCCIÓN 
 

 

La evolución tecnológica en los motores de los vehículos dio como 

resultado altas velocidades produciendo inestabilidad en la conducción, por 

ello la necesidad de producir una fuerza aerodinámica dirigida hacia abajo 

(sustentación negativa) que empuje el vehículo contra el suelo y lo haga 

mucho más seguro y estable. No obstante la herramienta adecuada para 

este tipo de estudio y pruebas es el túnel de viento. 

 

El desarrollo de este proyecto es muy primordial ya que la aplicación de 

este tema logrará como futuros ingenieros tener una cultura de 

investigación en las áreas de mecánica de fluidos y aerodinámica del 

automóvil, así obtendremos experiencia y especialización en éstas áreas 

que luego pondremos en práctica en nuestro desarrollo profesional en la 

simulación, construcción, adaptación, y optimización de los distintos 

diseños automotrices en lo referente a la aerodinámica del automóvil. 

 

El presente proyecto se ha dividido en cinco capítulos donde se señalan los 

aspectos más sobresalientes para el desarrollo del mismo. 

 

En el capítulo I, enseña toda la información teórica para la comprensión de 

la importancia que tiene el túnel de viento, así como la evolución en nuevas 

tecnologías. 

 

En el capítulo II, se presenta el diseño en 3D de mejor prestación a nuestro 

estudio el cual fue diseñado en el paquete de SolidWorks al mismo tiempo 

simulado en SolidWorks Flow Simulation; así se obtuvo las más eficientes y 

confiables, cumpliendo de mejor manera con los requerimientos de diseño. 

 



 

xvii 

 

El capítulo III, muestra la selección y descripción de los componentes 

eléctricos, electrónicos del sistema, los cuales son utilizados en el túnel de 

viento y en un auto a escala (modelo de prueba), mediante el diseño 

electrónico y la selección del software, siendo su objetivo procesar las 

señales eléctricas emitidas por los sensores; acondicionarlas, presentarlas de 

forma numérica, gráfica en el computador y finalmente registrarlas. 

 

El capítulo IV, en esta sección se detalla la construcción de cada elemento del 

túnel de viento y se representa su ensamble; conjuntamente la instalación 

eléctrica y electrónica. 

 

El capítulo V, elaboración del manual de operación y mantenimiento. Las 

diferentes pruebas de confiabilidad. 

 

Final mente se presentan conclusiones y recomendaciones que servirán 

para que todos aquellos estudiantes que requieran nuestro trabajo como 

fuente de consulta y apoyo académico. 
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CAPÍTULO I 

 

MARCO TEÓRICO 

1.1.- FLUJO 

  

1.1.1.- FLUJO LAMINAR 

 

Se llama flujo laminar o corriente laminar, al tipo de movimiento de un fluido 

cuando éste es perfectamente ordenado, suave, de manera que el fluido se 

mueve en láminas paralelas sin entremezclarse. Se dice que este flujo es 

aerodinámico, es decir cada partícula de fluido sigue una trayectoria suave, 

llamada línea de corriente. 

 

 

Figura 1. 1 Visualización del flujo laminar 

 

La pérdida de energía es proporcional a la velocidad media. El perfil de 

velocidades tiene forma de una parábola, donde la velocidad máxima se 

encuentra en el eje del tubo y la velocidad es igual a cero en la pared del tubo.  

 

 

Figura 1. 2 Distribución de velocidades en un tubo con flujo laminar. 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%A1mina
http://es.wikipedia.org/wiki/Flujo
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Aerodin%C3%A1mico&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Part%C3%ADcula
http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Mov_laminar_1.JPG
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Existe flujo laminar en fluidos con velocidades bajas o viscosidades altas, 

cuando se cumple que el número de Reynolds es inferior a 2300. Más allá de este 

número, será un flujo turbulento. 

 

 

1.1.2.- FLUJO TURBULENTO 

 

El flujo turbulento es más comúnmente desarrollado debido a que la 

naturaleza tiene tendencia hacia el desorden y esto en términos de flujos significa 

tendencia hacia la turbulencia. Este tipo de flujo se caracteriza por trayectorias 

circulares erráticas, semejantes a remolinos. El flujo turbulento ocurre cuando las 

velocidades de flujo son generalmente muy altas o en fluidos en los que las 

fuerzas viscosas son muy pequeñas. 

 

La turbulencia puede originarse por la presencia de paredes en contacto 

con el fluido o por la existencia de capas que se muevan a diferentes velocidades. 

Además, un flujo turbulento puede desarrollarse bien sea en un conducto liso o en 

un conducto rugoso. 

 

Se define como flujo turbulento al fluido que presenta un número de Reynolds 

mayor a 4000 

 

 

Figura 1. 3 Flujo Turbulento de aire alrededor de un ala a varios ángulos de ataque 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAmero_de_Reynolds
http://es.wikipedia.org/wiki/Flujo_turbulento
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1.2.- CAPA LÍMITE 

 

Cuando un fluido fluye sobre una superficie, debido a la fricción, la capa 

más cercana a la superficie se detiene completamente. Encima de esta capa se 

forman otras, cada una de las cuales tiene menos fricción que la anterior y por 

tanto mayor velocidad. Así hasta que a partir de una capa concreta no hay fricción 

y las capas tienen la velocidad libre del fluido. 

 

Al conjunto de capas que van desde la que tiene velocidad cero (la más 

cercana al ala) hasta la que tiene velocidad libre se le llama capa límite, y a la 

distancia entre la primera y la última espesor de la capa límite. 

 

El espesor de la capa límite suele aumentar a medida que el fluido se 

mueve a lo largo de la superficie. La cantidad de este aumento depende de la 

viscosidad del fluido, la velocidad del flujo, la suavidad, rugosidad de la superficie, 

y la forma de esta.  

 

 

Figura 1. 4 Capa límite 

 

A la capa límite cuyo flujo es laminar se le suele llamar capa límite laminar 

que a veces se abrevia como capa laminar, mientras que si el flujo es turbulento 

la capa recibe el nombre de capa límite turbulenta, abreviada como capa 

turbulenta. 

 

Cuando la capa límite comienza a fluir por el borde de ataque del ala lo 

hace en forma de capa laminar, pegada al ala y muy fina; pero a medida que fluye 

hacia el borde de salida, más o menos por el centro del ala, comienza a perder 
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velocidad debido a la fricción y se va haciendo capa turbulenta, más separada del 

ala y con más grosor. Mientras la capa es laminar, se mantiene pegada al ala y 

produce sustentación, pero al convertirse en turbulenta aumenta su separación 

del ala y no produce sustentación. El punto en el cual la capa laminar se va 

convirtiendo en turbulenta e incrementa su grosor se denomina "transición a 

turbulencia" o "transición de capa límite". 

 

1.3.- PRINCIPIOS Y LEYES DE LA AERODINÁMICA DE LOS 

VEHÍCULOS 

 

Aerodinámica es la parte de la mecánica de fluidos que estudia los gases 

en movimiento y las fuerzas o reacciones a las que están sometidos los cuerpos 

que se hallan en su seno. A la importancia propia de la aerodinámica hay que 

añadir el valor de su aportación a la aeronáutica. De acuerdo con el número de 

Mach o velocidad relativa de un móvil con respecto al aire, la aerodinámica se 

divide en subsónica  y supersónica según que dicho número sea inferior o 

superior a la unidad. 

 

La importancia de la aerodinámica de los cuerpos aerodinámicos. No 

obstante, la tecnología del motor, la suspensión y los neumáticos. La reducción de 

la resistencia del aire sigue siendo importante, pero un nuevo concepto ha tomado 

prioridad: la producción de una fuerza aerodinámica dirigida hacia abajo 

(sustentación negativa), que se considera más importante que la reducción de la 

resistencia. 

 

Ya que la resistencia del aire producida por el vehículo y los neumáticos ya 

había sido reducida, los diseñadores necesitaban encontrar alguna otra cosa que 

les diese a sus vehículos ventajas sobre los demás. La mayoría de los 

automóviles producen sustentación, y conforme la velocidad aumenta, la fuerza 

de sustentación aumenta y el coche se vuelve inestable. 
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Para contrarrestar el problema de la sustentación, los automóviles 

modernos están diseñados para producir sustentación negativa. Esto significa que 

al vehículo se le agregan algunos dispositivos que causan que el coche presione 

contra el suelo y se mantenga cerca de él. Estos dispositivos neutralizan la 

sustentación producida por el coche, de hecho, crean sustentación negativa 

 

Hay diversos métodos que se utilizan para reducir la sustentación o para 

crear fuerza hacia abajo. Estos métodos incluyen interceptores aerodinámicos 

spoilers y efectos de tierra. 

 

 

Figura 1. 5 Spoiler posterior 

 

Los dispositivos disponibles más simples son un tipo de tomas de aire 

delanteras e interceptores aerodinámicos posteriores, Estos tienen diversos 

efectos positivos. Al reducir el flujo de aire por la parte inferior del vehículo, la 

toma delantera reduce la resistencia del vehículo. Además, inmediatamente 

detrás de la toma de aire, la presión también se reduce, lo que ayuda a que el 

radiador reciba un flujo de aire fresco. 

 

Al mismo tiempo, la sustentación se reduce en la parte delantera del vehículo. 
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Figura 1. 6 Alerón Frontal 

 

Los alerones delanteros hacen que aumente el flujo de aire por debajo del 

coche, con lo que promueve la generación de una fuerza hacia abajo en la parte 

posterior del coche. Los alerones delanteros normalmente proporcionan un 25 % 

del soporte aerodinámico total del automóvil. 

 

La sustentación negativa ha de estar bien distribuida entre la parte 

delantera y trasera del coche. Si el coche tuviese una carga mayor en la parte 

anterior que en la parte de atrás, no será estable. Cuando la parte posterior tiene 

una carga más grande, el coche se estabiliza, el balance no deja de ser 

importante, porque si el coche es demasiado estable, resulta difícil trazar las 

curvas. Esto puede mejorar la distribución de la fuerza de sustentación negativa 

entre el eje delantero y el eje posterior. 

 

1.4.- COEFICIENTE DE SUSTENTACIÓN Y ARRASTRE  

 

Arrastre es la fuerza sobre un cuerpo ocasionada por el  fluido que opone 

resistencia en la dirección del movimiento del cuerpo. Las aplicaciones más 

familiares que requieren el estudio del arrastre se dan en el campo del transporte. 

La resistencia al viento es el término que se emplea con frecuencia para describir 

los efectos del arrastre sobre los automóviles, camiones y trenes. La fuerza de 

arrastre debe contrarrestarse por medio de una fuerza de propulsión en la 

dirección opuesta, con el fin de mantener o incrementar la velocidad del vehículo. 
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Como la generación de la fuerza de propulsión requiere que se agregue energía, 

es decible minimizar el arrastre.    

 

Coeficiente de Arrastre 

 

                
   

 
       (1.1) 

 

Donde: 

    : Coeficiente de arrastre 

    : Fuerza de arrastre [N] 

   : Densidad [Kg/m3] 

    : Velocidad del aire [m/s]  

   : Área de la superficie alar  [m2]  

 

Sustentación es una fuerza ocasionada por el fluido en dirección 

perpendicular a la dirección del movimiento del cuerpo. Su aplicación más 

importante esta en el diseño y análisis de las aeronaves llamadas aeroplanos. La 

geometría de un aeroplano es tal que se produce una fuerza de sustentación 

cuando el aire paso sobre y bajo el. Por supuesto, la magnitud de la sustentación 

debe ser igual al peso de la aeronave para que vuele. 

 

Coeficiente de Sustentación 

 

                       
   

 
             (1.2) 

 

Donde: 

    : Coeficiente de sustentación 

    : Fuerza de sustentación [N] 

   : Densidad [Kg/m3] 

   : Velocidad del aire [m/s]  

   : Área de la superficie alar  [m2]  
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Podemos ver que las resultantes de las fuerzas aerodinámicas tienen una 

componente en el eje X que se opone al avance del vehículo llamada fuerza de 

arrastre, y una componente en el eje Y que tiende a elevar a esta llamada 

sustentación. 

 

 

Figura 1. 7 Fuerza de arrastre y sustentación 

 

1.5.- TEOREMA DE BERNOULLI  

 

El teorema de Bernoulli afirma que la energía total de un sistema de fluidos 

con flujo uniforme permanece constante a lo largo de la trayectoria de flujo. En un 

fluido hay tres formas de energía presentes, la energía potencial, la energía 

cinética y la energía de flujo. Si se asumen dos puntos a lo largo de la trayectoria 

distanciados uno del otro, la magnitud de las energías en un punto pueden variar 

con respecto al otro, pero la sumatoria total de las energías siempre será la 

misma. (Figura 1.8) 
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Figura 1. 8 Gráfica del teorema de Bernoulli 

 

La ecuación de Bernoulli se usa para determinar los valores de carga de 

presión, carga de elevación y cambio de la carga de velocidad, conforme el fluido 

circula a través del sistema. 

 

Ecuación de Bernoulli 

 

                                       
  

 
    

  

  
 

  

 
    

  

  
                     (1.3) 

 

Donde: 

    : Presión estática a la que está sometido el fluido en  el punto 1 

    : Presión estática a la que está sometido el fluido en  el punto 2 

   : Peso específico del fluido 

    : Velocidad del fluido en el punto 1 

    : Velocidad del fluido en el punto 2 

    : Altura sobre el nivel de referencia 1 

    : Altura sobre el nivel de referencia 2 

  : Valor de la aceleración de la gravedad      
 

  
 en la superficie de la tierra 
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1.6.- EFECTO VENTURI 

 

Cuando el desnivel es cero, la tubería es horizontal. Tenemos entonces, el 

denominado tubo de Venturi, cuya aplicación práctica es la medida de la 

velocidad del fluido en una tubería. El manómetro mide la diferencia de presión 

entre las dos ramas de la tubería.  

 

 

 

Figura 1. 9 Efecto Venturi 

 

La ecuación de continuidad se escribe 

 

                           (1.4) 

Donde: 

    : Velocidad del fluido en el punto 1 

    : Velocidad del fluido en el punto 2 

    : Sección área 1 

    : Sección área 2 

 

 

Que nos dice que la velocidad del fluido en el tramo de la tubería que tiene menor 

sección es mayor que la velocidad del fluido en el tramo que tiene mayor sección. 

Si       , se concluye que      . 
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En la ecuación de Bernoulli con        

 

Donde: 

 

   y      están a la misma altura 

 

       
 

 
   

     
 

 
   

                       (1.5) 

 

Como la velocidad en el tramo de menor sección es mayor, la presión en 

dicho tramo es menor. 

 

Si      se concluye que       El líquido manométrico desciende por el 

lado izquierdo y asciende por el derecho 

 

Podemos obtener las velocidades    y    en cada tramo de la tubería a 

partir de la lectura de la diferencia de presión       en el manómetro. 

 

             
          

    
     

  

 
              (1.6) 

 

1.7.- TÚNEL DE VIENTO  

 

Un túnel de viento es una herramienta de investigación desarrollada para 

ayudar en el estudio de los efectos del movimiento del aire alrededor de objetos 

sólidos. Con este aparato se simulan las condiciones experimentadas por el 

objeto en la situación real. 

 

En un túnel de viento, el objeto permanece estacionario mientras se fuerza 

el paso de aire o gas alrededor de él. Se utiliza para estudiar los efectos del 

movimiento del aire en objetos como automóviles o buses. 
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Figura 1. 10 Túnel de viento 

 

El aire se sopla o aspira por medio de un conducto equipado con una 

ventana y otros aparatos en los que los modelos o formas geométricas se montan 

para su estudio. Después se utilizan varias técnicas para estudiar el flujo de aire 

real alrededor de la geometría y la compara con los resultados teóricos, que 

también deben tener en cuenta el número de Reynolds y el número de Mach para 

su régimen de funcionamiento. 

 

Por ejemplo: 

 

 Pueden unirse hebras a la superficie de estudio para detectar la dirección del flujo 

de aire y su velocidad relativa. 

 Puede inyectarse tintes o humo en el flujo de aire para observar el movimiento de 

las partículas al pasar por la superficie. 

 Puede insertarse sondas en puntos específicos del flujo de aire para medir la 

presión estática o dinámica del aire. 
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1.8.- PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO 

 

El Túnel del Viento es el sistema de simulación por excelencia y aunque su 

funcionamiento es más complejo de lo que parece se basa en conceptos bastante 

simples que se explican a continuación.  

 

Para llevar a cabo las pruebas de simulación se necesita generar una gran 

cantidad de viento, El aire es arrastrado a través de la sección de trabajo por un 

ventilador de siete aspas de velocidad uniforme situado en el extremo de salida 

del túnel. Incorpora un enderezador de flujo tipo panal de abeja en la entrada, y la 

zona de contracción asegura un flujo de aire bien desarrollado a través de la 

sección de trabajo. 

 

La sección de trabajo está elaborada en material acrílico transparente que 

ofrece una excelente visibilidad del modelo prueba, una particularidad de la 

sección de trabajo es que la base entera puede retirarse permitiendo la 

introducción de modelos de prueba. 

  

El túnel de viento se suministra con interfaz USB para que pueda ser 

visualizado desde una PC. Ocho sensores de presión diferencial ubicados dos en 

la pared de la sección de trabajo y seis al perfil del modelo de prueba, miden la 

presión dinámica, lo que permite calcular y visualizar en la computadora la 

velocidad del aire. 

 

1.9.- TIPOS DE TÚNEL DE VIENTO 

 

Los tipos de túneles de viento están en función de su velocidad ya que 

existen túneles de viento de baja y alta velocidad. A su vez existen túneles de 

viento de baja velocidad según el ciclo que tenga el aire dentro del túnel de viento 

de ciclo abierto y túnel de viento de ciclo cerrado. 
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Ciertamente, los métodos de construcción, han evolucionado 

extraordinariamente a lo largo de los años, desde el remache de planchas de 

aluminio hasta su pegado, desde la madera hasta la fibra de carbono, desde las 

formas con ángulos rectos hasta las formas aerodinámicas que permite realizar la 

fibra.  

 

Todos estos avances, en cuanto a materiales y formas, han supuesto un 

avance extraordinario en lo referente a la construcción y estética, pero no en lo 

referente al proceso de diseño. 

 

Los métodos computacionales, disminuyen el tiempo de cálculo y el tiempo 

de construcción del prototipo final o definitivo, por cuanto el ordenador puede 

marcar, si se usa correctamente, las pautas a seguir o los límites que no debemos 

sobrepasar para que el modelo tenga unas determinadas características de 

carrera y de comportamiento. 

 

1.9.1.- Túnel de viento abierto  

 

Llamado también  Eiffel; el aire es soplado o aspirado y luego escapa del 

túnel hacia la atmosfera. Se usan más en modelos de prueba a escala, la zona de 

pruebas puede ser abierta o cerrada. No son presurizables, con lo que la 

densidad no se puede variar; están a expensas de los cambios de temperatura 

del aire; de todas formas, pueden variar la velocidad del flujo para mantener el 

número de Reynolds. 
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Figura 1. 11 Túneles de viento abierto 

 

1.9.2.- Túnel de viento cerrado 

 

Llamado también cíclicos Son del mismo tipo que los anteriores, pero uniendo el 

principio y el final; se pueden presurizar y el mantenimiento de una temperatura 

constante del aire: 

 

 

Figura 1. 12 Túneles de viento cerrado 
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Estos también pueden tener la sección de pruebas abierta y los estudios que se 

hacen son con modelos de tamaño real. 

 

1.10.- PARTES DEL TÚNEL DE VIENTO 

 

 

Figura 1. 13 Partes del túnel de viento 

 

El diseño total crea la alta velocidad, circulación de aire de bajo turbulencia 

a través de la sección de la prueba y permite que los investigadores midan las 

fuerzas que resultan en el modelo que es probado. 

 

Panal de abejas. - El propósito del panal de abejas es enderezar la circulación de 

aire. La estructura del panal de un compartimiento que acomoda es muy eficaz en 

la reducción de corrientes que remolinan en la circulación de aire del túnel. 

 

Cono de contracción. - El cono de contracción toma un volumen grande de aire 

de baja velocidad y lo reduce a un volumen pequeño de aire de alta velocidad sin 

crear turbulencia.  
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Zona de prueba. - Es donde se coloca el modelo de prueba junto con los 

sensores de lectura de velocidad. 

 

Modelo de prueba.- Mientras que la circulación de aire se trae a la velocidad 

deseada, los sensores miden la velocidad, presión. De acuerdo con las medidas 

de estas fuerzas y de los lazos que hay entre el ambiente de la prueba y las 

condiciones reales, las predicciones exactas del funcionamiento del mundo real 

pueden ser hechas. 

 

Zona del difusor. - El difusor retarda la velocidad de la circulación de aire en el 

túnel de viento.  

 

Zona seguridad.-  La función es detener cuerpos desprendidos que se aproximen 

hacia la zona impulsora evitando daños del equipo. 

 

Zona impulsora. - La sección del mecanismo impulsor proporciona la fuerza por 

medio de un ventilador que hace el aire moverse a través del túnel. 

 

Zona del silenciador.-  Es un dispositivo, con finalidad de reducir o eliminar 

ruidos excesivos gracias a la estructura de esponja. 

 

Bancada.-  Soporta a todas las partes del túnel de viento. 
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CAPÍTULO II 

 

DIMENSIONAMIENTO Y DISEÑO DEL TÚNEL DE 

VIENTO 

 

2.1.- PARÁMETROS DE DISEÑO 

 

Debido a que el túnel de viento se utilizará en la Carrera de Ingeniería 

Automotriz como una herramienta experimental para estudiar los efectos del flujo 

de aire sobre objetos o cuerpos sólidos de especial interés (modelos de vehículos, 

alerones, etc.), y tomando en cuenta, tanto las restricciones de espacio existentes 

en los laboratorios de la carrera, los costos, así como los aspectos técnicos 

mencionados en el capítulo anterior; para lograr un túnel de calidad, el mismo 

tendrá las siguientes características: 

 

 Túnel de viento subsónico de circuito abierto con aspiración de aire. 

 Uniformidad del flujo en la sección de pruebas. 

 Longitud total máxima del túnel no mayor a 3.5 m. 

 Ductos de planchas de acero pulidas y pintadas. 

 Velocidad máxima en la sección de pruebas   180 km/h   50 m/s 

 Sección de pruebas de acrílico transparente. 

 Área transversal de la sección de pruebas 300 mm x 300 mm. 

 

 Antes de proceder con el diseño y selección de los diferentes componentes 

del túnel de viento, a continuación se mencionan los parámetros iniciales que 

influyen directamente en su diseño: 

 

 Temperatura promedio del aire = 17 ºC = 290 ºK 

 Altitud promedio de Latacunga = 2760 m 

 Presión atmosférica en la ESPE Latacunga = 544 mm Hg = 72530 Pa 
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 En función de estos parámetros y de los fundamentos teóricos de la 

mecánica de fluidos, a continuación calculamos el flujo másico y caudal de aire 

requeridos para el funcionamiento adecuado del túnel de viento.  

 

2.2.- CÁLCULO DEL FLUJO MÁSICO Y CAUDAL DE AIRE 

REQUERIDO   

 

 Antes de calcular el flujo másico de aire es necesario determinar la 

densidad      que tiene el aire ambiente en la ciudad de Latacunga a partir de la 

siguiente ecuación: 

 

 

             
 

   
                      (2.1) 

Donde: 

     Densidad 

    = Presión atmosférica  =  72530 Pa 

    =  Constante de los gases  = 287 N m/kg ºK 

    =  Temperatura ambiente  = 17 ºC = 290 ºK 

  

Reemplazando los valores obtenemos: 

 

 

   
          

     
            

 

 

                

 

 A continuación, con la velocidad y el área de la sección transversal en la 

zona de pruebas se procede a calcular el flujo de aire máximo      requerido en el 

túnel de viento: 

 

 

                                      (2.2) 

Donde: 
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     Flujo Másico 

     = Velocidad máxima en la sección de pruebas =        

   = Área transversal de la zona de pruebas =                 

 

Reemplazando los datos se tiene: 

 

                                

 

             

 Este flujo másico se mantendrá constante en las diferentes secciones del 

túnel de viento. 

 

 Finalmente, a partir del flujo másico obtenemos el caudal     de aire 

máximo que debe entregar el ventilador. 

 

       
  

 
                   (2.3) 

Donde: 

    Caudal 

     Flujo Másico 

     Densidad 

 

  
  

 
 

        

           
 

 

            

 

2.3.- ELEMENTOS DEL TÚNEL DE VIENTO 

 

El túnel de viento requerido se utilizará como una herramienta de 

investigación desarrollada para ayudar en el estudio de los efectos del movimiento 

del aire alrededor de objetos sólidos. Por lo tanto, para que proporcione datos 

confiables y funcione de forma adecuada estará constituido de las siguientes 

partes principales (figura 2.1). 
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Figura 2. 1 Elementos constitutivos del túnel de viento 

 

1. Panal de abejas rectificador: dispositivo que produce la rectificación del flujo 

de aire que ingresa al túnel. Los panales de abeja son efectivos para remover 

las rotaciones longitudinales del flujo (Swirl) y evitar variaciones en la 

velocidad media. 

 

2. Cono de Contracción: tiene como función captar el aire y acelerarlo hasta la 

entrada a la cámara de ensayos. Su diseño se centra en que el flujo sea 

uniforme en la sección de la cámara de ensayos, que las líneas de corriente 

del mismo sean paralelas al eje longitudinal del canal y que los niveles de 

turbulencia sean reducidos. Se sugieren relaciones de contracción entre 6 y 9, 

para que no exista desprendimiento. 

 

3. Cámara de pruebas: colocada después de la contracción, es el lugar donde 

se reproducen las características requeridas del viento y donde se realizan los 

ensayos experimentales, colocando los modelos a ser evaluados. Es 

conveniente, que la relación entre la longitud y la altura de la cámara de 

ensayo adquiera valores superiores a 3; para permitir el desarrollo de la capa 

límite. 

 

4. Difusor: reconvierte la energía cinética del escurrimiento que deja la cámara 

de pruebas, en energía de presión lo más eficientemente posible. Como las 
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pérdidas siempre ocurren, disipando energía cinética en forma de calor y 

turbulencia, y como la expansión del difusor no puede ser infinita, ocurre 

entonces un rechazo de la energía cinética al final del difusor y se debe 

suministrar energía continuamente para mantener el escurrimiento por 

intermedio del conjunto motor-ventilador. El comportamiento de los difusores 

depende del ángulo de abertura total, de la longitud y de la relación de áreas. 

En el difusor es importante tener en cuenta que el ángulo no sea mayor a 7°. 

 

5. Conjunto ventilador–motor: es el encargado de proporcionar el flujo de aire 

requerido en el túnel de viento.  

 

Tomando en cuenta estos aspectos, a continuación se procede con el modelado y 

dimensionamiento de las diferentes partes del túnel de viento. 

 

2.4.- MODELADO Y DIMENSIONAMIENTO DE LOS ELEMENTOS 

DEL TÚNEL DE VIENTO 

 

El modelado de las diferentes partes que componen el túnel de viento se 

realizó utilizando el paquete SolidWorks, que es un programa de diseño mecánico 

en 3D que utiliza un entorno gráfico basado en Microsoft® Windows®, intuitivo y 

fácil de manejar. Su filosofía de trabajo permite plasmar las ideas de forma rápida 

sin necesidad de realizar operaciones complejas y lentas. 

 

 Mediante la aplicación de los diferentes comandos para croquizar, y para 

realizar y editar operaciones de sólidos disponibles en SolidWorks, se procedió a 

modelar en 3D los diferentes elementos del túnel de viento, y posteriormente 

mediante el programa SolidWorks Flow Simulation se analizó y simuló el 

comportamiento del aire dentro del túnel, de manera que se pudo corregir y 

modificar de forma permanentemente la geometría y dimensiones de los 

diferentes elementos hasta obtener los más eficientes y confiables, y que cumplan 

de mejor manera con los requerimientos de diseño. 
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 Luego de probar con diferentes alternativas, a continuación se muestran los 

modelos y dimensiones de las diferentes partes que componen el túnel de viento, 

que mejores resultados dieron en el programa de análisis y simulación (Flow 

Simulation), en cuanto a calidad del flujo de fluido y perdidas de presión.  

 

2.4.1.- MODELADO Y DIMENSIONAMIENTO DEL PANAL DE ABEJAS 

RECTIFICADOR 

 

 Como se indicó en la sección 2.3, los panales de abeja rectifican el flujo de 

aire que ingresa al túnel, reduciendo las turbulencias en la cámara de pruebas. 

Sin embargo, los panales también provocan una caída de presión en la dirección 

del flujo de aire.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. 2 Modelo y dimensiones del panal de abejas 
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Por tal motivo, para obtener la suficiente reducción de turbulencia, pero con una 

caída de presión moderada, se recomienda una longitud mínima del panal de 

cinco veces el tamaño de la celda. 

 

 Tomando en cuenta los aspectos anteriores, así como los resultados del 

análisis y simulación,  como se muestra en el modelo y las dimensiones (en mm) 

del panal de abejas que mejores resultados proporcionó (figura 2.2). 

 

2.4.2.- MODELADO Y DIMENSIONAMIENTO DEL CONO DE CONTRACCIÓN 

 

 Los principales problemas que tuvo que superar el cono de contracción 

estaban relacionados con su geometría, ya que se producían turbulencias 

indeseables en la entrada y salida de la contracción, sin embargo; esto pudo 

superarse haciendo un redondeo a lo largo de las cuatro aristas laterales del cono 

de contracción (figura 2.3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. 3 Modelo y dimensiones del cono de contracción 
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2.4.3.- MODELADO Y DIMENSIONAMIENTO DE LA CÁMARA DE PRUEBAS 

 

 Los requerimientos y el costo determinaron el tamaño de la cámara de 

pruebas, la misma que puede tener formas: circular, hexagonal, cuadrada, 

rectangular, etc.; sin embargo, la elección de su geometría obedeció 

principalmente a consideraciones aerodinámicas y a la utilidad práctica de la 

misma.  

 

Debido a que un techo y piso planos hacen más fácil la instalación de 

modelos, balanzas aerodinámicas y varios tipos de sensores, se optó por una 

cámara de pruebas de sección transversal cuadrada y como muchos autores 

recomiendan una longitud igual a dos veces la dimensión mayor de la cámara de 

pruebas, con se muestra en la (figura 2.4). 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. 4 Modelo y dimensiones de la cámara de pruebas 
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2.4.4.- MODELADO Y DIMENSIONAMIENTO DEL DIFUSOR 

 

 El difusor está dividido en dos partes por el ventilador y debido a que el 

objetivo del difusor es reducir la velocidad expandiendo el fluido y recuperando la 

presión estática, su diseño resulta ser clave en el éxito del túnel, pues es 

necesario encontrar el punto óptimo para aumentar el área, sin permitir que la 

capa límite se desprenda. 

 

 Los difusores se describen con el ángulo equivalente del cono, que es el 

ángulo que surgirá al trazar un cono truncado entre el área de entrada y la de 

salida, y se recomienda que el ángulo sea de siete grados o menos. 

 En base a las recomendaciones anteriores y a la disponibilidad de espacio 

en el lugar de instalación del túnel de viento, el difusor se modeló con las medidas 

indicadas en la (figura 2.5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. 5 Modelo y dimensiones del difusor. 
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2.4.5.- MODELADO Y DIMENSIONAMIENTO DEL SILENCIADOR 

 

 El silenciador es la continuación del difusor que se encuentra dividido en 

dos partes por el grupo motor-ventilador y su objetivo es reducir el nivel de ruido 

que produce el flujo aire al atravesar por el túnel de viento. 

 

 El tamaño del silenciador está definido en función de lograr un nivel de 

ruido aceptable al operar el túnel de viento y sus dimensiones mostradas en la 

(figura 2.6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. 6 Modelo y dimensiones del silenciador 

 

2.4.6.- MODELADO Y DIMENSIONAMIENTO DE LA ESTRUCTURA SOPORTE 

 

 La estructura soporte se fabricará con acero estructural y su objetivo 

principal es el de sostener todos los componentes del túnel de viento, así como 

también los diferentes elementos y sensores necesarios para la medición y 

adquisición de datos. 

 

Por tal motivo la estructura soporte debe ser lo suficiente rígida para resistir 

tanto el peso de estos componentes, como los esfuerzos y vibraciones que el 

conjunto motor-ventilador producen. 
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 Tomando en cuenta los esfuerzos que provocan los diferentes 

componentes del túnel de viento y el tamaño de dichos componente, la estructura 

soporte tendrá la forma y dimensiones mostradas en la (figura 2.7). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. 7 Modelo y dimensiones de la estructura soporte 

 

2.5.- ENSAMBLAJE COMPUTACIONAL DEL TÚNEL DE VIENTO 

 

 Una vez modelados e insertados todos los componentes del túnel de viento 

en un documento de ensamble de SolidWorks (figura 2.8), se procede a su 

ensamblaje mediante el establecimiento de diferentes Relaciones de posición 

entre las piezas integrantes del túnel. 

 

La creación del ensamblaje (figura 2.9) permitirá analizar las posibles 

interferencias o choques entre los componentes móviles del túnel, así como su 

posterior análisis y simulación en los programas: SolidWorks Flow Simulation que 

es un programa de Dinámica de Fluidos Computacional (CFD) que permite 

simular el flujo de fluidos y calcular las pérdidas de presión, velocidades, 

turbulencias, etc.; y SolidWorks Simulation el cuál es un programa de Análisis Por 

Elementos Finitos (FEA) que calcula los esfuerzos y deformaciones de los 

diferentes componentes mecánicos del túnel. 
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Figura 2. 8 Túnel de viento antes de ensamblar con las relaciones de posición 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. 9 Túnel de viento ensamblado 
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2.6.- DISEÑO Y SIMULACIÓN DEL TÚNEL DE VIENTO 

MEDIANTE SOLIDWORKS FLOW SIMULATION 

 

 

2.6.1.- CREACIÓN DEL PROYECTO EN FLOW SIMULATION  

 

 A fin de obtener los resultados de velocidades, presiones, turbulencia, etc., 

que se desarrollan en el flujo de aire que cruza por el túnel de viento y de esta 

manera ir modificando la geometría de los diferentes componentes del túnel hasta 

obtener su diseño más óptimo y adecuado, se ejecutará en el ensamblaje el 

análisis y simulación del flujo de aire mediante el módulo Flow Simulation.  

 

 Para realizar en SolidWorks Flow Simulation el análisis y simulación del 

flujo de aire a través del túnel de viento, se debe seguir los pasos indicados a 

continuación: 

 

 Utilizando el Wizard del menú Flow Simulation se configura los datos 

iniciales del proyecto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. 10 Configuración inicial  del proyecto 
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 Luego se selecciona el Sistema de Unidades con que se desea trabajar y/o 

se específica las unidades para las diferentes propiedades.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. 11 Selección del Sistema de Unidades 

 En la siguiente ventana se escoge el tipo de análisis que se desea realizar. 

Para nuestro caso seleccionamos un análisis del Tipo Interno. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. 12 Ventana para la selección del tipo de análisis. 



 

32 

 

 A continuación se selecciona el tipo de fluido que va a recorrer el túnel de 

viento. Para nuestro caso es Aire. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. 13 Selección del tipo de fluido. 

 

 En la siguiente ventana seleccionas el material sólido que predomina por 

defecto en el túnel de viento. Para nuestro proyecto es fibra de vidrio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. 14 Selección del material del sólido 
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 Posteriormente se configura las condiciones termodinámicas iniciales de 

presión y temperatura con los valores indicados en la sección 2.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. 15 Configuración de las Condiciones Iniciales 

 

 Finalmente en la siguiente pantalla configuramos la Geometría de 

Resolución y el Tamaño del Mallado con los valores mostrados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. 16 Configuración de la Geometría de Resolución y el Tamaño del Mallado 
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 Una vez finalizada la configuración inicial del proyecto con la ayuda del 

Wizard presionamos el botón Finish, y posteriormente SolidWorks crea una 

configuración del túnel de viento en el modulo de Flow Simulation que nos permite 

ingresar y asignar de forma rápida y sencilla los diferentes parámetros de diseño y 

condiciones de frontera requeridos. 

 

 En base a los parámetros de diseño mostrados en la sección 2.1 y los 

cálculos realizados en la sección 2.2, asignamos las condiciones de frontera, 

tanto a la entrada del aire al túnel de viento (figura 2.17), como a la salida del 

mismo por el difusor (figura 2.18).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. 17 Condiciones de frontera en la entrada del túnel de viento 
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Figura 2. 18 Condiciones de frontera en la salida del túnel de viento 

 

Con el fin de que al correr el programa, SolidWorks Flow Simulation calcule 

las caídas de presión en las diferentes partes del túnel de viento, se procede a 

seleccionar la ecuación correspondiente en la ventana Equation Goal (figura 2.19) 

de la herramienta Goals.  

 

 Una vez realizados todos los pasos anteriores y asignados todas las 

condiciones de frontera, se corre el programa mediante el comando Run y se 

espera el tiempo necesario para que los Solvers (programas de resolución de 

problemas rápidos) de SolidWorks (figura 2.20), chequen la geometría del 

modelo, lo mallen y calculen todos los resultados necesarios. 
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Figura 2. 19 Ventana Equation Goal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. 20 Ejecución de los Solvers de SolidWorks Flow Simulation 
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2.6.2.- RESULTADOS 

 

 Una vez finalizada la ejecución de los Solvers del SolidWorks Flow 

Simulation se procede a generar los diferentes resultados del análisis, tanto de 

forma gráfica así como también en tablas de Excel, mediante la configuración de 

las distintas opciones de la herramienta Results  en la pestaña Flow Simulation 

analysis tree,  como se indica en la figura 2.21. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. 21 Generación de los diferentes tipos de resultados 

 

 A continuación se muestran los resultados obtenidos de los diferentes 

parámetros que son de nuestro interés en el estudio del túnel de viento como son: 

densidad, velocidades, presiones y turbulencia. 
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 Densidad 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2. 22 Densidad 

 

 Al analizar la figura 2.22 se observa que el valor de la densidad del aire a la 

entrada del túnel es muy similar al calculado en la sección 2.2 para la ciudad de 

Latacunga, y esta densidad varía hasta un valor mínimo de 0.8618 kg/m3 en la 

cámara de pruebas. 

 

Al variar la densidad muy poco entre la entrada y salida del túnel (0.0089 

kg/m3), se concluye que el aire a través del túnel de viento puede ser tratado 

como un fluido incompresible y por lo tanto, las pérdidas de presión pueden ser 

estimadas mediante las ecuaciones de mecánica de fluidos. 
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Velocidades 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. 23 Distribución de velocidades 

 

 En la figura 2.23 se muestra la distribución de velocidades en las diferentes 

secciones del túnel de viento. Al analizar dicha figura se observa que la velocidad 

del flujo de aire varía, desde un valor mínimo de 0 m/s en las regiones cercanas a 

las paredes de la contracción y el difusor, hasta un valor máximo de 49.7 m/s en 

la cámara de pruebas.  

 

De estos resultados se concluye que el diseño del túnel es el adecuado ya que en 

la cámara de pruebas se obtiene una velocidad muy cercana a los 50 m/s 

requeridos. 
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Energía de turbulencia 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. 24 Distribución de la energía de turbulencia 

 

 Luego de analizar la figura 2.24 se puede concluir que el diseño geométrico 

de las diferentes partes del túnel es adecuado y eficiente debido a que, en la 

figura de distribución de la energía de turbulencia se observa que el valor máximo 

de la energía consumida por las turbulencias es solo de 16.0785 J/kg  

 

Al multiplicar el flujo másico de aire de 3.68 kg/s por el valor máximo de la 

energía de turbulencia se obtiene que el consumo total de energía debido a las 

turbulencias es de 59.17 W, que es un valor pequeño, lo que determina que el 

diseño es correcto. 
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Presión total 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. 25 Diagrama de presión total 

 

Del diagrama de presión total se determina que la presión total varía, desde 

un valor máximo de 72530 Pa a la entrada del túnel de viento hasta un valor 

mínimo de 72180 Pa a la salida del túnel, por lo tanto, se puede calcular que la 

caída de presión a través del túnel de viento es 

 

                                        (2.1) 

 

 Esta caída de presión representa las perdidas por fricción que se producen 

cuando al aire atraviesa las diferentes partes del túnel de viento. 
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 En la siguiente tabla de Excel generada por el programa SolidWorks Flow 

Simulation, se presenta un resumen de los diferentes parámetros calculados por 

el programa en la superficie de salida del túnel de viento.  

 

Tabla II. 1 Parámetros de superficie a la salida del túnel de viento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FUENTE: SolidWorks Flow Simulation 

 

Esta tabla nos permite observar los valores máximos, mínimos y promedios 

de los diferentes parámetros calculados por el programa a la salida del túnel de 

viento y los mismos concuerdan con los valores que se mostraron en las figuras 

anteriores. 

 

 Estos resultados serán utilizados en las secciones siguientes para calcular 

las perdidas por fricción en el túnel, así como también la potencia requerida en el 

ventilador. 
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2.7.- CÁLCULO DE LAS PÉRDIDAS POR FRICCIÓN 

 

 Como ya se indicó en la sección anterior, las pérdidas por fricción que 

ocurren en el túnel de viento pueden ser determinadas en función de la caída de 

presión total que tiene lugar cuando el aire atraviesa las diferentes partes del túnel 

de viento.  

 

 A partir de la caída de presión    calcula en la sección anterior, se 

determina las pérdidas por fricción    (en altura de columna de fluido) utilizando la 

siguiente ecuación:  
 

                                        (2.2) 

De donde: 

   
  

  
 

 

   
   

    
     

      
  
       

 
  

         

 

 Este valor es bastante aproximado al que obtiene el programa mediante la 

generación de los Goals globales, de superficie y de ecuaciones, en el menú de 

resultados, tal  como se muestra en la tabla 2.2.  

 

Tabla II. 2Propiedades del aire y presiones 

 

 

 

 

 

 

FUENTE: SolidWorks Flow Simulation 
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2.8.- CÁLCULO DE LA POTENCIA REQUERIDA 

 

 Primero calculamos la velocidad en la sección 2 a partir de la ecuación de 

continuidad. 
 

                                 (2.3) 

 De donde: 
 

   
    

  
 

      
  
   

          

 

 

 

             

 

 A continuación, para determinar la potencia requerida por el ventilador 

aplicamos la ecuación de Bernoulli en los puntos 1 y 2 (entrada y salida del túnel 

de viento respectivamente) de la (figura 2.26). 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. 26 Esquema del túnel de viento 

 

 El volumen de control para la aplicación de la ecuación de Bernoulli se 

toma alrededor del túnel de viento de tal manera que tanto la entrada 1 como la 

salida 2 del aire se encuentren a la presión atmosférica             , y la 

sección 1 es grande y está lejos del ventilador, de modo que la velocidad del flujo 

en esa sección es despreciable          

 

                                 
  

  
 

  
 

  
          

  

  
 

  
 

  
                        (2.4)                      

 

 Donde:       
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 Remplazando los valores conocidos y despejando la carga entregada al 

aire por el ventilador       obtenemos: 

 

           
  
 

  
                                                 (2.5) 

 

      
       

 

  

      
 
  

         

 

              

 

 La potencia requerida en el ventilador viene dada por la ecuación: 
 

                                                          (2.6) 

 

          
  

  
     

 

  
    

  

 
        

 

                     

 

 

2.9.- SELECCIÓN DEL VENTILADOR 

 

 En base a la potencia calculada en la sección anterior, seleccionamos el 

ventilador de flujo axial siguiente: 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Figura 2. 27 Ventilador de flujo axial seleccionado 
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 Debido a que el rendimiento de este tipo de ventilador es de 80% 

aproximadamente, determinamos la potencia mínima requerida en el motor que 

se utilizará para mover el ventilador. 

 
 

             
       

    
                  (2.7) 
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CAPÍTULO III 

 

DIMENSIONAMIENTO Y SELECCIÓN  

DE DISPOSITIVOS ELÉCTRICOS Y ELECTRÓNICO. 

 

3.1.- DISPOSITIVOS ELÉCTRICOS 

  

Los dispositivos eléctricos, como el motor eléctrico seleccionado para el 

proyecto nos permite un buen rendimiento del ventilador. Por otra parte el 

interruptor puede ser manipulado de forma manual controlando el funcionamiento 

del motor eléctrico.  

 

3.1.1.- SELECCIÓN DE MOTOR ELÉCTRICO 

 

Por los cálculos antes obtenidos del capítulo 2.9, se opta por un motor 

eléctrico de la compañía de motores WEG; proporciona la fuerza y giro al 

ventilador de succión, este motor está montado en la zona impulsora. Ver anexo 

B. 

 

 

Figura 3. 1 Motor eléctrico trifásico WEG 
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Tabla III. 1 Especificaciones del motor 

 

 

 

 

 

3.2.- DISPOSITIVOS ELECTRÓNICOS  

 

 Como parte del proceso de recopilación de datos y registro de los mismos 

el túnel de viento cuenta con sensores que miden los diferentes valores de 

presiones en el modelo de prueba, para este efecto se debe contar con los 

elementos necesarios para; medir, procesar y  registrar las señales generadas en 

el túnel de viento. 

  

Los sensores son los elementos que permitirán transformar la señal física 

(Presión) en una señal eléctrica proporcional al valor de presión. 

 

Tarjeta de adquisición de datos, este dispositivo lee los valores de las 

señales eléctricas generada por los sensores y los trasmite al computador para su 

posterior tratamiento. 

 

Software, este es la interfaz entre las señales físicas, los sensores, la 

tarjeta de adquisición, debido a que por este el usuario puede observar de manera 

gráfica como los valores de los parámetros medidos en el túnel de viento varían 

en función del tiempo, su objetivo en este caso es procesar las señales eléctricas 

emitidas por los sensores, acondicionarlas, presentarlas de forma numérica y 

gráfica en el computador y finalmente registrarlas. 

 

El sistema posee dos partes fundamentales como son: 

 

Potencia 5 HP 

Voltaje 220 [v] o 380 [v] 

Tipo Trifásico 

Rpm 3485 rpm 
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 Acondicionamiento de Voltaje de 12Vcc a 5Vcc por medio de una fuente de 

voltaje de corriente continúa. 

 Acondicionamiento de la señal de los sensores para acople con la tarjeta 

de la adquisición de datos. 

 

3.2.1.- Variables a ser medidas y registradas 

 

 Las variables a ser medidas y registradas son la presión y velocidad, dada 

la  importancia de su comportamiento sobre el automóvil, ya que estas van a ser 

tomadas a través de los sensores. 

 

 La presión sobre el automóvil causa distintos comportamientos en el 

desempeño aerodinámico de los coches, está directamente relacionado con su 

rendimiento, estabilidad, adherencia al suelo y es una de las claves en la 

reducción del consumo de combustible. Por tal motivo es importante mejorar el 

comportamiento de las presiones sobre del automóvil modificando su perfil 

aerodinámico. 

 

3.2.2.- SELECCIÓN DE SENSORES 

 

De los resultados obtenidos en los cálculos del capítulo II sección 2.6.2 se 

requiere leer valores con un rango de ∆P=0,05 Psi. Por tal razón seleccionamos el 

sensor de presión diferencial de la marca Motorola de serie MPX5010DP, por 

aproximarse más a los requerimientos con un rango de  0 a 10 kPa (0 a 1.45 psi), 

y además por su costo aceptable; sensor que tiene una salida de voltaje que es 

proporcional a la presión medida. Dando un voltaje de  salida de 0.2 a 4.7 V en 

todo su rango. Ver anexo C. 
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Figura 3. 2 Sensor Motorola MPX5010DP 

 

3.2.3.- Diseño de la placa del circuito 

  

 La salida del sensor posee una impedancia diferente a la impedancia de 

entrada de la tarjeta de adquisición de datos, razón por la cual es imprescindible 

acondicionar esta señal para tener un buen desempeño en la lectura de los datos.  

 

El diseño de la placa se lo realiza en el SOFTWARE DE DISEÑO 

ELECTRÓNICO PRÓTEL DXP. Ver anexo G 

 

 

Figura 3. 3 Circuito de amplificación de voltaje 

 

Para este propósito se utiliza un amplificador de frecuencia integrado LM 

324. Ver anexo F 
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Figura 3. 4 Placa terminada 

 

3.2.4.- Elección de equipo adquisición de variables medidas     

 

 Para la elección de los equipos se dispone de una infinidad de productos 

de distintas marcas en el mercado, pero para nuestro proyecto se ha elegido al 

sensor de Motorola de serie MPX5010DP y también la tarjeta  NI USB-6009 de la 

NATIONAL INSTRUMENTS, debido a que cumplen con los requerimientos de 

resolución requerida aceptada. 

 

3.2.4.1.- Determinación de resolución, precisión 

 

 El rango de salida de voltaje del sensor tiene un comportamiento lineal 

dado de la siguiente manera de 0,2 V representa 0 KPa y a 4.7 V representa 10 

KPa. 

 

La tarjeta de adquisición de datos tiene un convertidor análogo digital de 12 

bits. 

 

Entonces la resolución de la medición de presión, es:  

 

                                                (3.1) 
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              (3.2) 

 

                             

 

           
   

   
 

   

     
            

 

Por lo tanto la lectura de presión a full escala será: 

 

           

                                             
                  

     

  

 

   
       

   
    

 

                

 

3.2.4.2.- Elección de interfaz hombre máquina 

 

Con la finalidad de poder observar los datos a través de la pantalla del 

computador y facilitar su análisis, se opta por el software de labVIEW de 

NATIONAL INSTRUMENTS, el mismo que se comunica a través de un puerto 

USB del computador con la tarjeta de adquisición de datos  y además permite 

presentar de manera gráfica los resultados de la toma de lectura de los sensores. 

 

La tarjeta de adquisición de datos empleada para generar la interfaz entre 

el proceso y el usuario es la NI USB-6009. Este es un dispositivo de adquisición 

que se comunica con el computador por medio de un cable USB, cuenta con ocho 

canales de entrada analógica y un rango de medición de ± 10 volts dispone de 
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una resolución de 14-bit con una velocidad muestreo de 48 kS/s muestras por 

segundo); dos canales de salida analógica de voltaje en un rango de 0,5 volts 

(Resolución de 12-bit con una velocidad de actualización de 150 S/s muestras por 

segundo) ; un contador de 32-bit; 12 digital I/O. Por medio de este dispositivo 

adquirimos una señal de voltaje que viene del sensor y simultáneamente forma 

una señal de voltaje, permitiéndonos generar  un registro de datos o generación 

de señales. Ver anexo D 

 

 

Figura 3. 5 NI USB-6009 

 

 La interfaz que se presenta permite la visualización de los valores medidos, 

de forma numérica y como una gráfica en tiempo real. Además en el programa se 

implementa las ecuaciones para el cálculo de la velocidad por medio del valor 

medido de presión. 
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Figura 3. 6 NI USB-6009 

 

3.3.- ANEMÓMETRO         

                                                                                                    

 

Figura 3. 7 Anemómetro Extech 

 

El anemómetro es imprescindible,  para la adquisición de datos de 

velocidad de aire en el túnel de viento, a continuación se denomina las 

especificaciones generales. Ver anexo B  
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Tabla III. 2 Especificaciones del anemómetro 

 

Pantalla  LCD Doble con dígitos de 3½ con indicadores  de 

multifunción  

Mediciones Knots, Km/h, MPH, ft/m, m/s, fuerza Beaufort, 

enfriamiento del aire y temperature (C/F)  

Velocidad de viento En movimiento 2 segundos prom. Con detención de 

ráfaga de 2 segundos. 

Sensor Balero de zafiro, veleta no corrosiva y termistor de 

precisión para temperatura. 

Modo promedio Selección de lecturas promedio de 5, 10, ó 13segundos. 

Indicación máxima Botón pulsador con llamada de la lectura más alta. 

Retención de datos Congela la lectura más reciente. 

Tiempo de muestreo 1 lectura por segundo. 

Resistencia al agua Hasta 1 metro (3´) 

Min/Max velocidad 

del aire 

0.5 to 140 MPH 

Temp. de operación -15 a 50°C (5 a 122°F) 

Humedad de 

operación 

< 80% RH 

Fuente de poder Batería de litio tipo CR-2032 o equivalente. 

Vida de la batería 400 horas aprox. 

Peso 95 g (oz.) 

Dimensiones Instrumento: 133 x 70 x 19 mm (5.25 x 2.75 x 0.75¨) 

Veleta: 24 mm (1¨) de diámetro. 
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CAPÍTULO IV 

 

CONSTRUCCIÓN 

 

4.1.- DIAGRAMA DE PROCESOS DE CONSTRUCCIÓN 
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4.2.- CONSTRUCCIÓN DE LA BANCADA 

 

La bancada o estructura soporte, es diseñada para alojar a cada uno de los 

componentes del túnel de viento; además está hecho de tubo cuadrado el cual es 

rígido y soporta todo el peso de cada una de las partes del túnel de viento. 

 

 

 

Figura 4. 1 Construcción de la Bancada 

 

 

Figura 4. 2 Bancada terminada 
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4.3.- CONSTRUCCIÓN DEL CONO DE CONTRACCIÓN 

 

El cono de contracción esta hecho de tol negro, sus cuatro caras fueron 

moldeadas en la máquina roladora en el proceso de moldeo del cono, sus 

extremos tiene un marco que se fija correctamente en la bancada y al otro aloja el 

panal de abeja. 

 

 

Figura 4. 3 Cara del cono de la zona de contracción 

 

  

Figura 4. 4 Rolado de caras de la zona de contracción 
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Figura 4. 5 Ensamble de la zona de contracción 

 

 

Figura 4. 6 Acabado y  pintado de la zona de contracción 

 

4.4.- CONSTRUCCIÓN DEL PANAL DE ABEJAS 

 

Está hecho de louver plástico de rejilla cuadrada. Tiene un marco de 

madera que encaja al recuadro del cono de contracción. 
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Figura 4. 7 Panal de abejas 

 

4.5.- CONSTRUCCIÓN DE LA ZONA DE PRUEBAS 

 

 

Figura 4. 8 Zona de prueba 

 

Construida para descansar en  la bancada entre el cono de contracción y el 

difusor, es de fácil extracción para cambio de elementos de prueba; la 

característica de transparencia permite observación clara del experimento que se 



 

61 

 

ejecute. El plexiglás o Polimetilmetacrilato, posee propiedades de resistencia a la 

intemperie, transparencia y resistencia al rayado. 

 

Tabla IV. 1Características del plexiglás 

 

Propiedades 

Físicas 

 

 

 Densidad 1.15 g/cc 0.0415 lb/in³ ASTM D792. 

 Absorción de agua 0.4 % 0.4 % 24 horas de inmersión; ASTM D570. 

 Contracción lineal de forma 0.003 - 0.008 cm/cm 0.003 - 0.008 in/in de 

área fría a la pieza fría - 48 hrs; ASTM D955.  

 Flujo de fundición 1 g/10 min 1 g/10 min Condición I; ASTM D1238. 

 

 

Propiedades 

Mecánicas 

 

 Dureza, Rockwell M 45 45 ASTM D785. 

 Fuerza de Tensión, Ultima 38 MPa 5510 psi ASTM D638. 

 Modulo de flexibilidad 1.9 GPa 276 ksi. 

 Fuerza de ruptura máxima de flexibilidad  71 MPa Max 10300 psi ASTM 

D790.  

 Resistencia al impacto, agujero 0.59 J/cm 1.11 ft-lb/in ASTM D256. 

 Gardner Impact 14 J 10.3 ft-lb J; Falling Dart 15 cm x 15 cm x 0.3 cm; 1.4 

kg dart; 6.4 mm radius.  

 

 

Propiedades 

Térmicas 

 

 

 Punto de fusión 132 °C 270 °F.  

 Temperatura máxima de flujo  Air 71 - 82 °C 160 - 180 °F. 

 Desviación de temperatura a 1.8 MPa (264 psi) 79 °C 174 °F Recocido; 

ASTM D648.  

 Punto de difuminación Vicat  96 °C 205 °F sin recocido, 50°C/hr, 1 kg; 

ASTM D1525.  

 

Propiedades 

Ópticas 

 

 Índice refractario 1.49 1.49 ASTM D542.   

 Condensación Max 3 % Max 3 % ASTM D1003.  

 Transmisión de Luz, Visible 91 % 91 % Transparencia blanca total; ASTM 

D1003.   
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4.6.- CONSTRUCCIÓN DE LA ZONA DIFUSORA 

 

El difusor esta hecho de tol negro, moldeado en la máquina roladora. Al 

instante de formar el cuerpo cilíndrico,  se extraerá parte de él, para insertar caras 

planas formando un cuerpo piramidal; tiene un marco cuadrado al extremo donde 

se empata a la zona de pruebas y al otro extremo cilíndrico un marco decagonal. 

 

 

Figura  4. 9 Cortes en el difusor 

 

 

Figura 4. 10 Ensamble  de marcos y caras del difusor 
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Figura 4. 11 Acabado y  pintado del difusor 

 

4.7.- CONSTRUCCIÓN DE LA ZONA SEGURIDAD 

 

La zona de seguridad está hecha de tol negro, moldeado en la máquina 

roladora. Al instante de formar el cuerpo cilíndrico, sus dos extremos tienen 

marcos decagonales los cuales empatan respectivamente los marcos del difusor y 

la zona impulsora. 

 

 

Figura 4. 12 Marcos decagonal de la zona de seguridad 
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Figura 4. 13 Rolado de la zona de seguridad 

 

 

Figura 4. 14 Ensamble del Cuerpo de la zona de seguridad 

 

 

Figura 4. 15 Acabado y  pintado de la zona de seguridad 



 

65 

 

4.8- CONSTRUCCIÓN DE LA ZONA IMPULSORA 

 

La zona impulsora está hecha de tol negro, moldeado en la máquina 

roladora. Al instante de formar el cuerpo cilíndrico, sus dos extremos tiene marcos 

decagonales, el diámetro interno es el mismo del difusor. En su interior tiene una 

base la cual servirá de apoyo al motor eléctrico 

 

 

Figura 4. 16 Ensamble de la zona impulsora 

 

 

Figura 4. 17 Acabado y  pintado de la zona de impulsora 
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4.9.- CONSTRUCCIÓN DE ZONA DEL SILENCIADOR 

 

La zona de silenciador está hecha de tol negro, moldeado en la máquina 

roladora. Al instante de formar el cuerpo cilíndrico, sus extremos tiene un marco 

decagonal, el diámetro interno del silenciador permitirá alojar esponja de 2,5 cm 

de grosor quedando al mismo diámetro interno del difusor. 

 

 

Figura 4. 18 Rolado del silenciador 

 

 

Figura 4. 19 Terminado el silenciador y pegando de esponja para ruidos 
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4.10.- ENSAMBLAJE DEL TÚNEL DE VIENTO 

 

A continuación se detalla  el ensamblaje general del túnel de viento.  

 

 

Figura 4. 20 Vista del ensamblé del Túnel de viento 

 

 

La bancada soporta a cada uno de los elementos del túnel de viento, 

diseñada para alojar las partes por secciones. 

 

 

Figura 4. 21 Bancada del túnel de viento 

 

Previamente a instalar las partes del túnel de viento se muestra fotografías de 

todas las piezas involucradas sin ningún orden alguno. 
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Figura 4. 22 Cono de contracción 

 

 

 

Figura 4. 23 Zona de pruebas 

 

 

 

Figura 4. 24 Difusor 

 

Figura 4. 25 Panal de abeja 

 

 

 

Figura 4. 26 Zona de seguridad 

 

 

 

Figura 4. 27 Zona impulsadora 
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Figura 4. 28 Silenciador 

 

 

 
Figura 4. 29 Hélice 

 

 

Figura 4. 30 Motor eléctrico 

Primero se ubica el cono de contracción sobre la bancada y se sujeta con un 

perno 

 

Figura 4. 31 Sujeción del cono de contracción 
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Luego se sitúa el panal de abejas en el cono de contracción, fijando con 

tornillos a sus cuatro caras. 

 

 

Figura 4. 32 Sujeción del panal de abejas 

 

Se coloca el difusor sobre la bancada en la posición que coinciden las guías u 

orificios de sujeción. 

 

 

Figura 4. 33 Sujeción del difusor 
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Seguidamente se une la malla de protección junto con la zona de seguridad al 

difusor;  debidamente empernada a las guías del difusor y bancada. Luego sellar  la 

unión con silicón. 

 

 

Figura 4. 34 Sujeción de la zona de seguridad al difusor y bancada 

 

A continuación se arma la hélice con su acople al eje del motor. 

Seguidamente conectar el cable trifásico a la conexión del motor, posteriormente 

alojar el conjunto hélice - motor sobre la zona impulsora centrando y por último pasar 

el cable por el orificio de la zona impulsora. 

 

 

Figura 4. 35 Sujeción del ventilador al motor eléctrico 
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Figura 4. 36 Instalando el interruptor del motor eléctrico 

 

 

Figura 4. 37 Fijado y centrado conjunto hélice - motor en zona impulsora 

 

Rápidamente alojar el conjunto armado de la zona impulsora junto a la zona 

de seguridad con su respectivo empaque, guiar y empernar correctamente. 

 

 

Figura 4. 38 Ubicando la zona impulsora 
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Figura 4. 39 Sujeción de la zona Propulsora 

 

Se coloca el silenciador con su respectivo empaque, junto a la zona 

propulsora, guiar y empernar correctamente. 

 

 

Figura 4. 40 Sujeción del silenciador 

Se adhiere la esponja en la cara interna del silenciador, quedando esta a nivel 

de la cara interna de la zona impulsora. 

 

 

Figura 4. 41 Adhiriendo esponja en el silenciador 
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Se ubica la malla al final del silenciador como última medida de seguridad. 

 

 

Figura 4. 42 Colocando la malla en el silenciador 

 

4.11.- INSTALACIÓN DE SENSORES 

 

Se instala los seis sensores dentro del modelo de pruebas, haciendo que las 

tomas de baja sean una sola en común y la toma de alta ubicada en puntos distintos 

alrededor del perfil, consecutivamente fijamos el vehículo de estudio dentro de la 

zona de prueba. 

 

Además se instala dos sensores a la cara lateral de la zona de prueba, los 

cuales medirán las velocidades de entrada y de salida respectivamente. También 

estos sensores tendrán la toma de baja en común a la de los seis sensores del 

vehículo de estudio. 

 

 Una vez fijados los sensores se conecta los cables con mucho cuidado, 

dejando estos listos para conectarse en la placa. 
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Figura 4. 43 Sensores con la toma de baja, todas en común y las de alta al perfil del vehículo 
de prueba 

 

 

Figura 4. 44 Vehículo de prueba fijado y centrado en la zona de prueba 

 

 

Figura 4. 45 Fijación de sensores que miden la velocidad de entrada y salida, cables listos para 
ser conectados 
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4.12.- INSTALACIÓN DEL SISTEMA DE ADQUISICIÓN DE DATOS 

 

 Lo  primero es fijar la caja que contendrá la placa del circuito y la  NI USB-

6009 de la NATIONAL INSTRUMENTS. 

 

Figura 4. 46 Fijación de caja contenedora de la placa y de NI USB 6009 

 

Luego se ubica la placa junto con la NI USB 6009 dentro de la caja. Se conecta los 

cables de los ocho conectores que salen del modelo de pruebas a su respectiva 

posición en la placa del circuito, de igual manera se enchufa la fuente. 

 

 

Figura 4. 47 Conectando sensores a la placa del circuito 



 

77 

 

 

Finalmente se conecta los ocho cables de la tarjeta a los puertos de la NI USB 6009 

junto con la conexión a tierra y el cable USB a la portátil donde se encuentra ya listo 

el programa  LabVIEW para la adquisición de datos. 

 

 

Figura 4. 48 Conectando de placa al NI USB 6009 y al computador 

 

4.13.- ENSAMBLE FINAL DEL TÚNEL DE VIENTO 
 

 

Figura 4. 49 Túnel de viento subsónico 
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CAPÍTULO V 

PRUEBAS Y RESULTADOS 

 

5.1.- INSTRUCTIVO DE OPERACIÓN 

 

A. DESCRIPCIÓN  

 

 El diseño y construcción del Túnel de viento subsónico se describe como un 

equipo didáctico, en lo concerniente a la aerodinámica del automóvil.  

 

 Diseñado para realizar pruebas de aerodinámica en autos a escala, facilita 

valores de presión, velocidad por medio de software. 

 

 En general permite ampliar los conocimientos del estudio de la aerodinámica 

del automóvil.  

 

B. SEGURIDAD 

 

 Use ropa adecuada de trabajo, gafas de protección, protección auditiva. 

 

 Mantenerse a una distancia segura y prudencial.  

 

 Antes de la operación asegúrese de verificar la instalación eléctrica (220v), y 

cualquier artículo que puede estar sobre el túnel de viento.  

 

 No trabaje con piso resbaloso 

 

 El espacio debe estar libre de escombros.  
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C. FUNCIONAMIENTO 

 

 El sistema funciona de la siguiente manera; 

 

 Se debe disponer del espacio suficiente, libre de objetos que repercutan con 

el flujo de aire. 

 Revisar rápidamente conexiones bien sujetas tanto del motor trifásico, cable 

USB, conexiones en la tarjeta y modelo de prueba. 

 Abrir LABVIEW y cargar programa de nombre primero.vi 

 Presionar en el swich de mando del motor posición ON, dando inicio a la 

succión 

 Esperar unos 40 segundos mientras se estabiliza el flujo de aire dentro del 

túnel 

 Ir a la ventana de LABVIEW y presionar RUN 

 Presionar grabar y detener según el usuario 

 Presionar en el swich de mando del motor posición OFF, dando fin a la 

succión 

 Terminada la práctica desconectar y recoger cables  del motor trifásico, cable 

USB, conexiones en la tarjeta 

  

5.2.- PRUEBAS 

 

Las pruebas que se puede realizar en el túnel son visuales y teórico practico.  

En visual se puede mirar el comportamiento del flujo de aire alrededor del perfil de 

prueba por medio de hilos adheridos al mismo. En teórico práctico se puede 

comparar valores  obtenidos del software versus teóricos 
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5.2.1.-GUÍA PRÁCTICA 

 

OBJETIVO GENERAL:  

 

 Realizar un análisis teórico práctico de los fenómenos aerodinámicos a los 

que es sometido un automóvil. 

 

OBJETIVOS:  

 

 Analizar la incidencia de presiones alrededor de un perfil aerodinámico de un 

automóvil. 

 Indagar las distintas velocidades que se producen en el perfil del automóvil. 

 Comprobar la ecuación de Bernoulli. 

 Comprobar la ecuación de la continuidad 

 Preparar al alumno mediante programas y manuales técnicos el uso en 

condiciones reales. 

 

EQUIPO Y MATERIALES: 

 

TÚNEL DE VIENTO 

 

Descripción: Una gran cantidad de viento es arrastrado a través de la sección de 

trabajo por un ventilador de velocidad uniforme situado en el extremo de salida del 

túnel. Incorpora un enderezador de flujo tipo panal de abeja en la entrada, y la zona 

de contracción asegura un flujo de aire bien desarrollado a través de la sección de 

trabajo. 

 

Especificaciones técnicas:  

Sección transversal de trabajo: 30,20 m x 30,20m 

Velocidad máxima del aire: 50 m/s 
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Dimensiones del túnel de viento: 347,42 m x 93,30 m x 148,19 m 

  

ANEMÓMETRO EXTECH 

 

Descripción: El anemómetro es imprescindible,  para la adquisición de datos de 

velocidad de aire en el túnel de viento.  

 

 

Figura 1. Anemómetro Extech 

 

SISTEMA DE ADQUISICIÓN DE DATOS 

 

Descripción: El túnel de viento se suministra con interfaz NI USB-6009 para que 

pueda ser visualizado desde una PC con el programa de labVIEW 
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Figura 2. Ventana de LAVBIEW 

 

MODELO DE PRUEBA  

 

Descripción: es un automóvil a escala de largo 27,50 cm que contiene seis puntos 

de lectura de presiones 

 

Especificaciones técnicas:  

Dimensión del  área transversal: ancho 14,00 cm x alto 11,50 cm  
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Figura 3. Modelo de prueba 

 

 

PROCEDIMIENTO: 

 

 Preparar el equipo (verificar mangueras debidamente sujetas a los sensores 

dentro y fuera del modelo de prueba, luego inspeccionar posibles conexiones 

flojas de la placa a los sensores, y de la tarjeta NI USB-6009 a la placa) 

 Conectar cable de alimentación de la placa 

 Conectar cable de alimentación del motor trifásico 

 Conectar cable USB de la tarjeta NI USB-6009 al computador 

 Abrir ventana de LABVIEW Instruments – primero.vi 

 Armar el equipo, fijar y controlar que no esté nada desprendido. 

 Dar giro al ventilador desde el interruptor en posición ON. 

 Esperar unos treinta segundos para que el flujo del aire que atraviesa el túnel 

sea estable. 

 Correr el programa por medio de la tecla RUN y grabar, detener al momento de 

tener datos. 

 Tomar lectura de cada uno de los seis sensores del perfil del automóvil que se 

encuentra en la pantalla de LABVIEW 

 Seguidamente tomamos lecturas con el anemómetro en forma matricial en la 

entrada de la zona de contracción y salida del silenciador. 
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DESPUES DEL PERÍODO DE LABORATORIO 

 

 Completar los cálculos 

 Trazar curva de Presión dinámica y velocidad del perfil del modelo de prueba 

 Debatir y formular conclusiones 

 

TABLA DE NOMENCLATURAS 

 

TIPO SÍMBOLO UNIDADES 

Caudal        

Área      

Presión         

Temperatura del aire        

Velocidad        

Densidad del aire          

Viscosidad del aire          

Número de Reynolds                

 

TABLA DE VALORES DE PRESIONES Y VELOCIDADES 

 

P
R

E
S

IO
N

E
S

 (
P

a
) 

 SENSOR  
PRUEBA 

1 
PRUEBA 

2 
PRUEBA 

3 
PRUEBA 

4 
PRUEBA 

5 
PRUEBA 

6 
PRUEBA 

7 

1 184,01 173,52 186,74 168,38 177,52 216,00 229,86 

2 852,98 849,44 854,84 823,06 833,73 845,44 826,56 

3 596,38 597,04 599,94 572,52 585,05 604,29 605,95 

4 1197,00 1197,00 1204,00 1162,00 1168,00 1173,00 1149,00 

5 847,48 849,06 853,89 824,94 832,73 884,41 863,36 

6 999,94 1003,00 1005,00 974,59 985,30 1016,00 1000,00 

7 in 1281,00 1279,00 1282,00 1240,00 1253,00 1203,00 1175,00 

8 out 1415,00 1424,00 1425,00 1355,00 1382,00 1339,00 1259,00 
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V
E

L
O

C
ID

A
D

 (
m

/s
) 

SENSOR  
PRUEBA 

1 
PRUEBA 

2 
PRUEBA 

3 
PRUEBA 

4 
PRUEBA 

5 
PRUEBA 

6 
PRUEBA 

7 

 1 16,83 16,34 16,95 16,09 16,53 18,23 18,81 

2 36,23 36,15 36,26 35,58 35,81 36,06 35,66 

3 30,29 30,31 30,38 29,68 30 30,49 30,53 

4 42,91 42,91 43,03 42,28 42,4 42,49 42,04 

5 36,11 36,14 36,24 35,63 35,79 36,89 36,45 

6 39,22 39,29 39,31 38,72 38,93 39,53 39,23 

7 in 44,39 44,36 44,4 43,68 43,9 43,02 42,52 

8 out 46,65 46,81 46,82 45,66 46,11 45,39 44,01 

 

Solución, valores promedio de cada una de las lecturas de los sensores 

 

                 
   

 
  

SENSOR  Pr dinámica (Pa) Velocidad (m/s) 

1 190,86 17,11 

2 840,86 35,96 

3 594,45 30,24 

4 1178,57 42,58 

5 850,84 36,18 

6 997,69 39,18 

7 in 1244,71 43,75 

8 out 1371,29 45,92 

 

Distribución de presiones alrededor del perfil del automóvil de prueba  

 

VALORES PROMEDIO DE PRESIÓN DINÁMICA (Pa) 

1 2 3 4 5 6 

190,86 840,86 594,45 1178,57 850,84 997,69 
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La Presión Dinámica viene ligada a la velocidad de aire por la fórmula, en esta 

gráfica la presión dinámica varía según la tendencia de impacto del aire sobre el 

perfil del automóvil de prueba, si es perpendicular al flujo la presión dinámica es 

menor o si es paralelo al flujo la presión dinámica es mayor como se puede ver P4 y 

P3 ˃ P1 y P3. Para los puntos P5 y P6 la presión dinámica tiene que ver 

directamente con el desprendimiento de la capa límite. 

 

Distribución de velocidades alrededor del perfil del automóvil de prueba 

 

VALORES PROMEDIO DE LA VELOCIDAD (m/s) 

1 2 3 4 5 6 

17,11 35,96 30,24 42,58 36,18 39,18 
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NÚMERO DE REYNOLDS:  

 

 

        
    

   
                                                               (5.1) 

 

        
      

 
                                                                  (5.2) 

 

   
        

  
      

 
  

       

         
  
   

 

 

             

 

 

Por lo tanto el flujo es turbulento en esta sección. 
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Lecturas del anemómetro en la entrada de la zona de contracción. 

 

  

   Valor promedio de la velocidad     
 

 
 

 

 

Lecturas del anemómetro en la salida del silenciador. 

 

 

 

   Valor promedio de la velocidad      
 

 
 

 

 

 

Comprobar la ecuación de la continuidad en los tramos del túnel de viento 

 

                                     (5.3) 

 

                                  (5.4) 
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CAPÍTULO VI 

 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

 

6.1.- CONCLUSIONES 

 

Mediante el análisis de resultados conseguidos en el proyecto y estudio se llego 

a las siguientes conclusiones. 

 

 Se logró diseñar y construir un túnel de viento subsónico para el estudio del 

comportamiento aerodinámico. 

 Se diseño un cuerpo de prueba para el estudio de la aerodinámica. 

 Los valores de velocidad máxima del túnel de viento real alcanzan 

velocidades hasta de 47 m/s mientras que en el diseño en 3d modelado en  

solidworks y simulado en  Floworks es de 50 m/s. 

 Se diseño un sistema preciso de toma y adquisición de datos. 

 El túnel construido es una valiosa herramienta didáctica la cual facilitó el 

estudio y comprensión en el campo de la aerodinámica. 

 El desempeño aerodinámico de los coches está directamente relacionado con 

su rendimiento, estabilidad, adherencia al suelo y es una de las claves en la 

reducción del consumo de combustible. 

 A medida que el perfil es más aerodinámico las fuerzas que actúan en el 

disminuyen. 

 Se pudo comprobar en la práctica la ecuación de la continuidad relacionando 

la sección en la entrada del cono de contracción, en la zona de pruebas y en 

la salida del difusor. Dando resultados de caudal muy cercanos. 

 Hay que tener en cuenta que un diseño optimizado en un túnel de viento con 

un modelo a escala será bastante conservador, lo que significa que será 

posible obtener todavía mejores resultados en el vehículo real. 
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6.2.- RECOMENDACIONES 

 

Se recomienda antes de empezar la práctica en el túnel de viento lo siguiente. 

 

 Se debe observar que ningún cuerpo este suelto en la zona de prueba, ya 

que puede ser aspirado y causar daños. 

 Utilizar por seguridad gafas de protección y tapones de oído. 

 Verificar que las conexiones y elementos del circuito estén debidamente 

conectados, ya que alguna caída o golpe puede causar un defecto en los 

sensores. 

 Tener cuidado al momento de retirar y  ubicar la zona de prueba con el 

modelo de estudio, debido a su fragilidad. 

 Ubicar el túnel de viento de tal manera no tenga obstrucción de flujo por la 

entrada y salida del túnel. 

 En la adquisición de datos se debe apagar y encender el conjunto motor 

hélice para capturar lecturas de los sensores en el monitor las veces que sea 

necesario. 

 Se recomienda adquirir una máquina de humo para realizar pruebas visuales 

en el perfil del modelo de prueba. 

 Crear más modelos de vehículos a escala, los cuales sirvan para instalarse 

dentro la toma para cada uno de los sensores.   

 Comprar un variador de velocidad, para trabajar con el motor a distintas 

velocidades. 
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ANEXO A 
 

“PLANOS” 
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ANEXO B 

 

“ESPECIFICACIONES DEL MOTOR 
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ANEXO C 

 

“ESPECIFICACIONES DEL SENSOR 

MPX5010DP” 
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ANEXO D 

 

“ESPECIFICACIONES DEL 

ANEMÓMETRO EXTRECH 

INSTRUMENTS” 
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ANEXO E 

 

“ESPECIFICACIONES DE NI USB-6009” 
 



 

131 

 

 
 

 

 

 



 

132 

 

 



 

133 

 

 
 



 

134 

 

 
 

 



 

135 

 

 



 

136 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO F 

 

“ESPECIFICACIONES DE LM 324” 
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